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BADICS JUDIT-GOMORI ANDRAS
Informacio és tudas

Azokban a modellekben, amelyekben déntéshozok viselkedése révén irnak le gazda-
sagi helyzeteket, jelenségeket, a modell megoldasa, eredménye szempontjaboél fon-
tos, hogy a déntéshozék mit tudnak a helyzetrdl, egymasrol, egymas tudasarol, egy-
mas tudasara vonatkozo tudasarol stb. E tudas, informéacio leirasara alkalmas fogal-
mi apparatus leegyszerQsito feltevésein az alkalmazasok tulléptek. Ezért a tanulmany-
ban e fogalomrendszer altalanositaséara tesziink javaslatot. -

Journal of Economic Literature (JEL) kéd: C72, D82.

A bizonytalansag melletti déntés specialis esete az a szituacio, amelyben a dontéshozo
ismeri egy valtoz6 vagy paraméter valoszinségeloszlasat, de miel6tt déntését meghozna,
tovabbi informaciohoz jut, és ennek birtokédban dont. Az ilyen dontési helyzet szokéasos
eleme az aszimmetrikus informacios jatékoknak. E jatékok szolgélnak alapjaul azoknak a
modelleknek, amelyeket széles kérben hasznalnak a modern kdzgazdasagtan szamos te-
riletén, példaul a tender- és aukcioelméletben, az O0sztdnzés- és szerzddéselméletben
vagy a vallalatok stratégiai viselkedésének elméletében (industrial organization).!

Kissé elhanyagoltnak tOnik ugyanakkor az a kérdés, hogy hogyan irjuk le az emlitett
dontési szituacidban a dontéshoz6 informéacids helyzetét. Az ezt leird eszkoztarat? erdsen
leegyszerQsitd feltevések mellett épitették ki, az alkalmazasok pedig — ugy tanik — tallép-
tek e feltevéseken. Ezért a kovetkezdkben kisérletet tesziink az eszkoztar altalanositasa-
ra. El6szor réviden ismertetjiik az informéacié hagyomanyos leirasat, majd a javasolt
altalanositast, végil néhany példaval illusztraljuk javaslatunk lényegét.

Az informaécié és a tudas hagyomanyos leirasa

A kiindulé helyzetben semmit sem tesziink fel a déntéshozé informécidirél, csupan azt,
hogy a szamara relevans, elvileg vagy logikailag elképzelhetd allapotok mindegyikét
lehetségesnek tartja. Legyen ezeknek az allapotoknak a halmaza: Q. Azt, hogy a kiindu-
16 helyzethez képest a déntéshozé tovabbi informéaciéhoz jutott, (gy irhatjuk le, hogy az
Q egy részhalmazénak elemeit meg tudja kuldnboztetni az Q mas elemeitdl, azaz tudja,
hogy e részhalmaz valamely eleme fennéll, de nem tudja, hogy melyik. Ezt szokas ugy

t Az utébbi évek hazai publikaciéibdl lasd példaul Szatmari [1996], Esd [1997], Es6-Simonovits [2003].
2 Az eszkoztar rovid leirdsat lasd példaul Oshorne—Rubinstein [1994] 67-85. 0., magyar nyelven GOmori
[2001], 10-19. o.
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fogalmazni, hogy tett valamilyen megfigyelést, vagy megfigyelt egy jelzést. Azt kell
tehat leirnunk, hogy a vizsgalt személy milyen szabalyok szerint jut informaciokhoz —
tesz megfigyeléseket —, és ebbdl hogyan von le kdvetkeztetéseket.

A jelzdflggvény, informécids halmaz, informécids struktira

Legyen Y a jelzések megszamlalhatd halmaza. Feltesszlk, hogy az Q éllapothalmaz rész-
halmazainak A [CPIQ) halmazan adott egy o-algebra, amelynek elemei az események,
és hogy barmely jelzés megfigyelése esemény, azaz barmely jelzésre .A-mérhetd azon
allapotok halmaza, melyben az adott jelzés megfigyelhetd.
1. definicio. A jelzbfiiggvény a ¢ : Q - Y flggvény, melyre Y megszamlalhato halmaz,
és
Iyl {w CO|é(w) =y} LA

A dontéshozé tehat az w [Q allapot bekovetkezésekor megfigyeli a ¢(w) jelzést,
majd jelzdfliggvényének ismeretében meghatarozza, hogy melyek azok az allapotok, ame-
lyekben az aktualisan megfigyelt jelzés szdmara megfigyelhetd. Ezeknek az allapotoknak
a halmaza a megfigyelt jelzéshez tartoz6 informéaciés halmaz.

2. definicio. | [CP[Q) a dontéshozd informécids halmaza, ha van olyan y [CY] hogy

= ¢(y).

Ha minden jelzéshez hozzarendeljiik a hozza tartozé informéacios halmazt, megkapjuk
a dontéshozd informéacios halmazrendszerét, amelyet szokds a dontéshozd informacios
struktdrajanak is nevezni.

3. definicié. A dontéshozd informacios struktiraja az

IT={¢(y) CPQ) |y LY}

halmazrendszer.

Abbdl, hogy barmely jelzés megfigyelése esemény, az kdvetkezik, hogy az Z halmaz-
rendszer minden eleme az Q allapothalmaz egy .A-mérhetd részhalmaza.

Minthogy a jelz6fliggvény minden &llapothoz egyértelmlen meghataroz egy jelzést,
ezért az informécids struktira az Q allapothalmaz egy particidja. Szokas azt is mondani,
hogy az informéacios struktura particionalis.

Pontosan jellemezzik a déntéshoz6 informéacids helyzetét, ha megadjuk, hogy milyen
allapot fennallasa esetén mit tud. Ezt megadhatjuk jelzdfiiggvényével, az informacios
struktaraval, vagy az

1:Q -7 o ¢HoW)

fuggvénnyel, amelyet informéciés flggvénynek neveziink.

Tudés, tudasfliggveny, koztudott tudas

Kivancsiak lehetiink arra is, hogy ha adott esemény bekdvetkezik, vajon a dontéshozo
tudja-e ezt. A kérdésre valaszolni tudunk, ha ismerjik jelz&fliggvényét vagy informacios
struktirajat. Ha a dontéshozo az w [CQlallapot bekdvetkezésekor megfigyeli az y = ¢(w)
jelzést, akkor tudja, hogy a ¢7(y) esemény bekdvetkezett. Ha E [.A tetszdleges ese-
mény, a dontéshoz6 az y [Yljelzés megfigyelése esetén tudja, hogy E bekovetkezett,
ha ¢7'(y) CEl
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Megadhatjuk ugyanezt az informacios struktira segitségével is.

4. definicid. Az w allapotban a dontéshozé tudja, hogy az E [ A esemény beko-
vetkezett, ha | (w) CEl

Ekkor réviden azt mondjuk, a dontéshoz6 tudja, hogy E.

Feltehetjiik tovabba azt a kérdést is, hogy melyek azok az allapotok, amelyek fennal-
lasa esetén egy adott E eseményre vonatkozdan a déntéshozé tudja, hogy E? Minthogy
az informécids struktdra ismeretében barmely w allapotra vonatkozéan meg tudjuk mon-
dani, hogy az adott allapot fennallasa esetén a dontéshozé tudja-e, hogy E, ezért rendel-
juk az E eseményhez az allapotok {w Q]| I (w) [CE} halmazat, azaz az 6sszes olyan
allapotot, amelyben a dontéshozé tudja, hogy E. De ezt megtehetjuk minden E [—A
esemény kapcsan!

5. definicid. A tudasfiiggvény a

K: A - P(Q) Er {wQ]l(w) CE}

hozzarendelés.

A tudasfliggvény tehat minden E eseményhez azon allapotok halmazat rendeli, ame-
lyek fennéllasa esetén a dontéshozo tudja, hogy E.

Fontosak és ismertek a tudasfliggvény egyes tulajdonsagai, ezek targyalasat itt mell6z-
zik.®

Ha egy szituacionak tobb dontéshozd a szereplGje, akkor elGfordulhat, hogy vala-
mennyilik dontése fiigg attol, hogy a tdbbiek hogyan déntenek. Vagyis a dontések kozotti
kapcsolat stratégiai interakcid, azaz a szituacio jaték. Ekkor nemcsak az fontos, hogy mit
tudnak a dontéshozok, hanem az is, hogy egymas tudasarél mit tudnak. Vagyis dontésho-
zatali viselkedésiik nemcsak az informéacios struktlrajuktol, hanem az azok kozotti vi-
szonytol is fugg.

Azt mondjuk, hogy az w [Qlallapotban az E ["Alesemény az 1, 2, ..., n ddntéshozdok
kozott kdztudott tudas, ha

i tudja, hogy E minden i [{1, 2, ..., n}-re, és

i tudja, hogy j tudja, hogy E minden i, j {1, 2, ..., n}-re, és

i tudja, hogy j tudja, hogy I tudja, hogy E minden i, j, | {1, 2, ..., n}-re stb.

Tehét valamely E esemeény kdztudott tudas az w allapotban, ha az w-ban megfigyelhetd
jelzésekbdl allo (y,, y,, ..., y,) profilra teljestl, hogy ha barmely i [{1, 2, ..., n}-re az i-
edik dontéshozo az y, jelzést figyeli meg, akkor

i tudja, hogy E minden i {4, 2, ..., n}-re, és

i tudja, hogy j tudja, hogy E minden i, j {4, 2, ..., n}-re, és

i tudja, hogy j tudja, hogy I tudja, hogy E minden i, j, | {1, 2, ..., n}-re stb.

6. definicio. Az E [ A esemény az w [Q &llapothan koztudott tudas az 1, 2, ..., n
dontéshozok kozott, ha barmely k NI pozitiv egész szam és i: {1, 2, ..., k} - {1, 2, ..., n}
fliggvény esetén

w DQ(l) (Ki(z) "'(Ki(k)(E))"')-

A koztudott tudés fenti fogalma nyilvanvaléan a tudasfiiggvény fogalmara épul.*
Azok a feltevesek, amelyekre az informécid és a tudas hagyomanyos leirasa épil ter-
mészetesek és kézenfekvok. E feltevések ugyanis lehetdve teszik, hogy amikor a déntés-

3 Errdl lasd példaul Osborne-Rubinstein [1994] 69-70. o.

4 Nem a tudasfliiggvényre, hanem a particidk durvitasara és a metszetfiiggvényre épiil a kdztudott tudas —
az itt megadottnal talan szellemesebb — elsd, Aumanntél szdrmazé definiciéja (Aumann [1976]). A kettd
ekvivalenciajanak bizonyitasat adja Bacharach [1985]. Egy harmadik, az eldzokkel ekvivalens koztudott
tudas fogalmat ad meg Milgrom [1981].
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hoz6 kovetkeztetéseket von le informéacidibol, gondolkodasa ellentmondasmentes legyen,
eleget tegyen bizonyos minimalis konzisztenciakdvetelményeknek.

Ha ugyanis a fennallé allapot egyértelmien meghatarozza a megfigyelhetd jelzést,
akkor minden w esetén w [I{w). Ez azt jelenti, hogy a dontéshoz6 informécidja ugyan
nem teljes, de sohasem félrevezetd abban az értelemben, hogy egy valéban fennalld
allapotrol sohasem gondolja, hogy lehetetlen. Tovéabba e feltevések mellett, azaz
particionalis informacids struktlra esetén, ha egy w, allapot fennallasakor a dontéshozd
az allapotok egy I(w,) halmazat tartja lehetsegesnek, akkor egy masik w, allapotra nézve
két eset lehetséges. Ha w, [T{w,), akkor az w, allapot fennallasa eseten a dontéshozo
ugyanazokat az allapotokat tartja lehetségesnek, mint w, esetén, azaz I(w,) = I(w,) Ha
viszont w, [I{w,), akkor a két halmaz diszjunkt. Ha ugyanis I(w,) # I(w,), és létezne
egy w, [Iw,) n I(w,) allapot, akkor errdl az w, allapotrdl a dontéshozonak akar az w,,
akar az w, allapot fennallasa esetén egyidejdleg kellene azt gondolnia, hogy lehetséges,
és hogy nem lehetséges.

Ugyanakkor az emlitett feltevések megszoritd jelleglek és foloslegesek. Konnyd ra-
mutatni, hogy van olyan — nem is tllsagosan kilonleges vagy ritka — helyzet, amelyben
e feltevések nem teljestilnek. Illusztralja itt ezt egy példa!

Két jatékos, A és B egy szekvencialis, aszimmetrikus informéacios jatékot jatszik. EI6-
szor A — a jol informalt jatékos — valaszt egy akcidt, ezt B — a rosszul informalt jatékos —
megfigyeli, majd B valaszt egy akciot, és a jatéknak vége. Tegyuk fel, hogy A kétféle
tipusu lehet — a, illetve b — valamint hogy A akcidja is kétféle lehet, ezek: L és P.

Tegyik fel, hogy a jaték valamely egyenstlyaban az A jatékos, amennyiben tipusa a,
akkor az L akciot valasztja, és amennyiben tipusa b, keveri az L és a P akciét. Ez
meghatarozza a B jatékos informécioit az egyensulyban. Szamara két allapot lehetséges.
Az egyik az, hogy A tipusa a, a masik, hogy A tipusa b. Ugyanakkor tesz egy megfigye-
lést, amely szaméara a fennall6 allapotrdl informéaciot hordoz. E megfigyelés nem mas,
mint A egy akcidja. A leirt egyensilyban B informaciéi — A viselkedése nyoman — a
kilénbozo allapotokhoz a kdvetkezdképpen rendelnek megfigyeléseket:

am {L} b {L, P}
Igy informéacios halmazrendszere az egyenstlyban

7= {{a, b}, {b}}

nem particio.

Minthogy ez a helyzet minden olyan szekvencialis, aszimmetrikus informéacids jaték
részben szepardld egyensulyaban, amelyben a jol informalt fél doént elGszor (szignalja-
ték), ezért nem indokolt kizarni, hogy egy dontéshozd egy allapotban tobb jelzést is
megfigyelhessen. Erre épiil az altalunk javasolt fogalomrendszer.

Az informécié és a tudas altalanosabb fogalmai

A kovetkezdkben tehat az informéacié altalanosabb kezelését lehetdvé tevd eszkoztarat
mutatunk be, amelyhez egy egyszer( feltevés feloldasaval jutunk. Ismét gy tekintjlk,
hogy a déntéshozd valamely megfigyelés realizalasa el6tt az Q allapothalmaz minden
elemérdl elképzelhetbnek tartja, hogy bekdvetkezett. Most azonban nem tessziik fel, hogy
minden allapot egyértelmien meghatarozza a dontéshozo altal megfigyelt jelzést, hanem
csak azt kdveteljik meg, hogy minden egyes allapothoz kijelélhetd legyen az Osszes
jelzések Y halmazanak egy olyan részhalmaza, amelynek egyik elemét az adott allapot
bekovetkezése esetén a dontéshoz6 megfigyeli. A megfigyelt jelzés informéaciét hordoz a
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dontéshoz6 szamara, ha feltessziik, hogy ismeri jelzb6fiiggvényét, amely barmely éllapot-
hoz a megfigyelhetd jelzések halmazat rendeli.®

A tovébbiakban is feltessziik, hogy adott egy A [P{Q) o-algebra, amelynek elemei az
események, és hogy barmely jelzés megfigyelése esemény, azaz barmely jelzésre A-
mérhetd azon allapotok halmaza, melyben az adott jelzés megfigyelhetd.

Jelz6fuggvény, informécios halmaz, informécids struktira

Eldszor megadjuk a szlikséges fogalmakat a fenti feltételek mellett.
7. definicid. A jelzofliggvény a

¢:Q - P(Y)
fliggvény, melyre teljesil, hogy

Ly I Yira {w |y CPlw)} A

Az w [Qlallapot bekdvetkezésekor a dontéshozo megfigyeli ¢(w) egy elemét. A ¢(w)
halmaz elemeit az w allapotban megfigyelhetd jelzéseknek mondhatjuk.

A dontéshozo tehat megfigyeli jelzését, majd jelzdfuggvényének ismeretében megha-
tdrozza, hogy melyek azok az &llapotok, amelyekben az aktualisan megfigyelt jelzés
szamara megfigyelhetd. Ezen allapotok halmaza a megfigyelt jelzéshez tartoz6 informa-
ciés halmaz, az 6sszes informaciés halmazbol all6 halmazrendszer pedig a dontéshozo
informacios struktdraja. A megfigyelt jelzés alapjan az allapotra ilyen modon torténd
kovetkeztetést irja le a ¢~ fliggvény, amely a kdvetkezd

o Y - P(Q) y {w CQA|]y CHlw)}.
8. definicié. Z [CP[(Q) informéciés halmaz, ha van olyan y [Y] hogy

= ¢(y).
9. definicid. A dontéshozé informéacios struktiraja a
I=A{¢(y)ly LY}

halmazrendszer.

Hasonl6an a hagyomanyos tudas leirasahoz, itt is abbol, hogy barmely jelzés megfi-
gyelése esemény, az kovetkezik, hogy az Z halmazrendszer minden eleme az Q éallapot-
halmaz egy .A-mérhetd részhalmaza.

Ugyanakkor nyilvanvald, hogy Z nem feltétlentl particié Q-n. Az informécids struktd-
ra pontosan akkor particié az éallapothalmazon, ha a jelzdfuggvény altal a kilonbdzd
allapotokhoz rendelt eloszlasok tartdi paronként diszjunkt vagy megegyezd halmazok.

5 A jelzofliggvény értelmezhetd olyan fiiggvényként is, amely az allapotokhoz a jelzések halmazén értel-
mezett (Y, )V, ¢(w)) Kolmogorov-féle valoszinlségi mezdt rendel a kovetkezd modon. A jelzofliggvény altal
valamely w allapothoz rendelt ¢(w) valdszinliségi mérték szerint a jelzések egy halmazanak valészin(isége
megegyezik annak valészinlségével, hogy a dontéshozé az adott w allapotban olyan jelzést figyel meg,
amely a jelzések emlitett halmazanak eleme. Ekkor a ¢(w) val6szin(ségi mérték tartdja az w allapotban
megfigyelhetd jelzések halmazéanak lezartja.
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A feltételes és a feltétlen tudas

Ha a dontéshoz6 az w [Q allapot bekdvetkezésekor megfigyeli az y [@l(w) jelzést,
akkor tudja, hogy a ¢=(y) esemény bekovetkezett.

Legyen E [ A tetszbleges esemény! Az, hogy a dontéshozé tudja-e, hogy az E ese-
mény bekovetkezett, attél fligg, hogy milyen jelzést figyel meg. A dontéshoz6 az y [Y1
jelzés megfigyelése esetén tudja, hogy E bekdvetkezett, ha ¢-(y) [El

Altalaban csak a dontéshozé altal megfigyelt jelzés birtokaban lehet megmondani,
hogy a dontéshozd tudja-e, hogy az adott esemény bekdvetkezett. Bizonyos informacios
struktirak esetén a megfigyelt jelzés pontos ismerete nélkil is tudunk valamit a dontés-
adott allapotban a dontéshozo szamara megfigyelhetd jelzések halmazat ismerjik —, el
tudjuk donteni, hogy vajon eléfordulhat-e, hogy a dontéshoz6 tudja: az E esemény bekd-
vetkezett. Ha lehetséges, hogy a dontéshozo tudja, hogy az E esemény bekovetkezett,
akkor az w allapotban megfigyelhet6 jelzések kozott talalhaté olyan y [@w), amelyre
¢~(y) CEl llyenkor azt mondjuk, hogy a déntéshozd feltételesen tudja, hogy az E ese-
mény bekovetkezett.

10. definicié. Az w [Q allapotban a déntéshozo feltételesen tudja, hogy az E [ A4
esemény bekovetkezett, ha létezik y [@lw), melyre ¢=(y) [El

Maés informécids strukturak esetén még ennél is tobbet mondhatunk. El6fordulhat ugyan-
is, hogy barmely, az adott allapotban megfigyelhetd jelzésének megfigyelése utan a déntés-
hozé tudja, hogy az E esemény bekovetkezett, azaz barmely y [ @lw) esetén ¢(y) [El
llyenkor azt mondjuk, hogy az w allapotban az E eseményt a dontéshozo feltétel nélkil
tudja, vagy feltétlenil tudja, vagy egyszerdien w-ban az E esemény a déntéshozo feltétlen
tudésa.

11. definici6. Az w [CQ &llapotban a dontéshozd feltétlendl tudja, hogy az E [ A
esemény bekdvetkezett, ha

Us (v CE

y$)

A feltételes és a feltétlen tudas definiciojanak egyenes kovetkezménye, hogy ha egy
esemény az adott allapotban feltétlen tudas, akkor feltételes tudas is.

A feltételes- és a feltétlentudas-fliggvény

A tudasfliggvényt a hagyomanyos tudasfliggvény mintajara, a tudas fogalmara épitve
konstrualjuk meg. Csakhogy a hagyomanyos leirassal ellentétben, most kétféle tudasfo-
galommal dolgozunk, igy kétféle tudasfliggvény-fogalmat kell megadnunk.

A feltételestudas-fiiggvény minden E [ Al eseményhez azon allapotok halmazat rende-
li, melyekben a déntéshozé feltételesen tudja, hogy az E esemény bekdvetkezett. A
feltételes tudas definiciojat felhasznalva, ez azt jelenti, hogy a feltételestudas-fuggvény
az E [CA4 eseményhez az

{w CQ| YIC@w) - ¢(y) CE}

halmazt rendeli.
12. definicid. A feltételestudas-fliggvény a

K:A-PQ  Er {o Q] MCHw) - ¢(y) CE}

hozzarendelés.
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Ehhez hasonl6an a feltétlentudas-fuggvény minden E [4 eseményhez azon allapotok
halmazat rendeli, amelyekben a déntéshozé feltétlendl tudja, hogy az E esemény beko-
vetkezett. Most a feltétlen tudas definiciojat felhasznalva, ez azt jelenti, hogy a feltétlen-
tudéas-fliggvény az E [ A eseményhez az

] ) ]
@ Q] (Jo~(y) CEO
] y[6w) ]

halmazt rendeli.
13. definicid. A feltétlentudas-fiiggvény a

1 B 1
Ki:tA-PQ Eb @ (¢ (y) CEO
] y [B{W) 1

hozzarendelés.

Belathato, hogy barmely E [ Al eseményre K¢(E), illetve KY(E) is esemény, tehat a K¢,
illetve a Kufuggvény értékei az A o-algebrabdl valok.®

Végll kimondunk egy, a feltételestudas-fliggvény és feltétlentudas-fliggvény viszo-
nyara vonatkozo allitast.

1. &llitas. Barmely E [ A eseményre KU(E) [KIE).

Az dllitds ugyancsak a feltételes és feltétlen tudas definiciojabol kozvetlenil kdvetke-
zik. A feltételestudas-fliggvény és a feltétlentudas-fliggvény fontos tulajdonsagai is meg-
adhatdk, és ezek nem azonosak a hagyomanyos tudasfliggvény ismert tulajdonsagaival.
Részletes targyalasukra itt nem térlink ki,” de a feltételestudas-fiiggvény egy tulajdonsa-
gat megemlitjik, mert szlikségiink lesz ra.

2. allitas. Barmely A [ A esemény esetén K°(A) [CAl

Bizonyitas. Gondoljuk meg, hogy egyrészt

w CKKA). < IC@w): ¢(y) CAl
Masrészt

y CPlw) [ CPi(y).
igy ha w [CKKA), akkor w is teljesul. m

A feltételes és a feltétlen kdztudott tudas

Minthogy leirasunk a megkettdzott tudasfogalomra épiil, a tudasfliggvényhez hasonléan
itt is a koztudott tudas kétféle fogalmat kell megadnunk.

Azt mondjuk, hogy az w [CQléllapotban az E ["Alesemény az 1, 2, ..., n dontéshozdk
kozott feltételes koztudott tudas, ha

i feltételesen tudja, hogy E minden i {1, 2, ..., n}-re, és

i feltételesen tudja, hogy j feltétlenul tudja, hogy E minden i, j ({1, 2, ..., n}-re, és

i feltételesen tudja, hogy j feltétlentl tudja, hogy | feltétlendl tudja, hogy E minden i,
j, 1 {3, 2, ..., n}-re sth.

Tehat valamely E esemény feltételes koztudott tudas az w allapotban, ha van olyan w-

& A bizonyitast lasd Badics [2003].
" Errdl részletesen lasd Badics [2003].



134 Badics Judit—-Goémori Andras

ban megfigyelhetd jelzésekbdl all6 (y,, y,, ..., y,) profil, hogy ha barmely i [{1, 2, ...,
n}-re az i-edik déntéshozo az vy, jelzést figyeli meg, akkor

i tudja, hogy E minden i [{1, 2, ..., n}-re, és

i tudja, hogy | feltétlendl tudja, hogy E minden i, j [{1, 2, ..., n}-re, és

i tudja, hogy j feltétlendl tudja, hogy | feltétlendl tudja, hogy E minden i, j, | [{1, 2,

., h}-re sth.

14. definicié. Az E [ A esemény az w [ llapotban feltételes koztudott tudas az
1, 2, ..., n dontéshozok kozott, ha barmely k NI pozitiv egész szam és i : {1, 2, ..., k}
- {1, 2, ..., n} flggvény esetén

w CKFy (K, -+ (Kigy (E)))-

A feltétlen koztudott tudas ennél tdbbet kdvetel meg.

Az w [Q llapotban az E [CA esemény az 1, 2, ..., n dontéshoz6 kozott feltétlen
koztudott tudas, ha

i feltétlendl tudja, hogy E minden i [{1, 2, ..., n}-re, és

i feltétlendl tudja, hogy j feltétlendl tudja, hogy E minden i, j [{1, 2, ..., n}-re, és

i feltétlendl tudja, hogy j feltétlendl tudja, hogy | feltétlenil tudja, hogy E minden

i, j, | 43, 2, ..., n}-re sth.

Azaz barmely, az w-ban megfigyelhetd jelzésekbdl allo (y,, y,, ..., y.) profil esetén, ha
minden i [{1, 2, ..., n}-re az i-edik dontéshozo az y, jelzest figyeli meg, akkor

i tudja, hogy E minden i [{1, 2, ..., n}-re, és

i tudja, hogy j feltétlenil tudja, hogy E minden i, j [{1, 2, ..., n}-re, és

i tudja, hogy j feltétlenll tudja, hogy | feltétlendl tudja, hogy E minden i, j, | {1, 2,

., n}-re sth.

15. definici6. Az E [CA esemény az w [Q allapothan feltétlen koztudott tudéas az
1, 2, ..., n dontéshozdk kozott, ha barmely k NI pozitiv egész szam ési : {1, 2, ..., k}
- {1, 2, ..., n} fuggvény esetén

w I:Kir(l)(Kl(z) |(k)(E)) )

Természetes, hogy mivel a feltétlen tudasnak kdvetkezménye a feltételes tudas, azért
abbdl, hogy egy E esemény feltétlen koztudott tudés, az kévetkezik, hogy E feltételes
koztudott tudas is.

Most azonban megfogalmazunk egy talan kevésbé kézenfekvd allitast is.

3. allitas. Barmely E [ A4 esemény és w allapot esetén az E esemény akkor és
csakis akkor feltétlen koztudott tudas az 1, 2, ..., n dontéshozok kozott, ha E feltételes
koztudott tudas az 1, 2, ..., n dontéshozok kozott.

Vagyis a két koztudott tudas fogalom ekvivalens.

Bizonyitas. Mivel barmely E ["Aleseményre KY(E) [CKI(E) (1. allitas), azért minden
w [Q, E , k IZN]*ési:{l 2, ..., k} - {1, 2, ..., n} esetén

W I:ml(l)(Kl(Z) |(k)(E)) ) Ijl) IZK,:(1)(K|(2) (Kl(k)(E)))

Ebbdl az kovetkezik, hogy ha az E esemény az w allapotban feltétlen kdztudott tudas
az 1, 2, ..., n dontéshozdk kozott, akkor E az w allapotban feltételes kdztudott tudas az
1, 2, ..., n dontéshozok kozott.

A forditott irany belatasahoz legyen w QL E A, k [CNFési: {1, 2, ..., k} - {1,
2, ..., n} tetszbleges, a tovabbiakban rogzitett. Tegylk fel, hogy az E esemény w-ban
feltételes koztudott tudas az 1, 2, ..., n dontéshozok kozott. Ekkor a feltételes kdztudott
tudas definicidja (11. definicio) szerint teljestl, hogy

w I:m:(Kl(:l) |(2) (Kl(k)(E)))) (1)
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A feltételestudas-fliggvény megmutatott tulajdonsagabdl (2. allitas)
ch(KiLzl)(KiLEZ) (Kllzk)(E)))) I:mlzl)(Kilzz) "'(Kilik)(E))"')
koévetkezik, igy

w EK’J(l)(Kiu(Z) "'(Kiu(k)(E))"')

is igaz. Mivel ez utdbbi relacié barmely k [CNF ési : {1, 2, ..., k} - {1, 2, ..., n} esetén
kdvetkezik (1)-bdl, azért ha w-ban E feltételes kdztudott tudds az 1, 2, ..., n dontéshozdk
kozott, akkor w-ban E feltétlen kdztudott tudas az 1, 2, ..., n dontéshozok kozott. m

Néhany illusztracid
Az informacios struktdra és a tudasfogalom altalanositasa

Az eddigiekbdl talan ugy tinhet, hogy az informacids struktira particionalis vagy nem
particiondlis jellege a dontd kérdés. Ezért — egy példa segitségével — szeretnénk ramutat-
ni, hogy nem az az igazan fontos, hogy egy doéntéshoz6 informéacids struktiraja
particiondlis, vagy nem, hanem az, hogy a feltételestudas- és a feltétlentudas-fogalmak a
hagyoméanyos tudéasfogalom altalanositasai. Ezt két 1épésben mutatjuk meg. Eldszor a
példaban szerepld nem particionalis informéacids struktirahoz — az allapothalmaz Gjrade-
finialasaval — megadunk egy particionalis informacios struktirat, amely ugyanazt az in-
formacios helyzetet irja le. Ezutan ramutatunk a tudas, a feltételes tudas és a feltétlen
tudas fogalmai kozotti kulénbségre az Ujradefinialt allapothalmaz, illetve particionalis
informéacids struktdra mellett.

Legyen az allapothalmaz: Q = {1, 2, 3, 4, 5}, a jelzések halmaza: Y = {a, b, c, d},
valamint a ¢ jelzdfliggvény a kovetkezo:

¢(1) ={a}, ¢@2) ={a, b}, ¢@) ={b, c}, ¢(4) ={d}, ¢(5) = {d}.
Ekkor

¢-(@={L 2}, ¢(0)=1{2 3} ¢(c)={3} ¢(d)={4 5}

az informaciés struktura:

7={{1, 2}, {2,3}, {3}, {4, 5}}.

Ez nem particid.

Ugyanennek a dontéshozonak az informéacios helyzete particionalis informéacios struk-
taraval is leirhatd. Ehhez vegylk az Q allapothalmaz és a jelzések Y halmazanak az
Q <Y Descartes-szorzatat.® E Descartes-szorzat valamely (w, y) CQI>< Y eleme azt jel6-
li, hogy az Q elemei kozil w valdsult meg, és a dontéshozo az y jelzést figyeli meg.
Legyen Q [CQIxY azon allapotjelzésparok halmaza, amelyek pozitiv val6szinGséggel
megvalo6sulhatnak! A tovabbiakban nevezziik az igy kapott

Q ={1 a), (2, a), (2,b), 3, b), 3, ¢), (4 d), (5 d)}

halmazt modositott allapothalmaznak. A madositott allapothalmazon a déntéshoz6 infor-
macios strukturaja:

I ={{(1, &), 2 a} {2 b), G, O} {G. o)}, {4, d), 5, I}}.

& A mddszert Aumann-Brandenburger [1995] cikke javasolja. Ekkor barmely déntéshoz6 informéacios
struktdraja minden helyzetben particio.
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Ez particid.
Legyen az E esemény a kovetkezd: E = {2, 3, 4}! Az E esemeénynek az Gjradefinialt
allapothalmazon az

E ={@2 a), (2, b), (3, b), (3, 0), (4 d)}

esemény felel meg. Vizsgéaljuk meg, hogy mit tud a déntéshozé az E, illetve E esemény-
rél az egyes allapotokban!

A (2, a) Gjradefinialt allapot az {(1, a), (2, a)} informacios halmazban van és {(1, a),
(2, a)} B, igy a dontéshozd (2, a)-ban nem tudja, hogy E. A (2, b) Gjradefinialt
allapotban a doéntéshoz6 informaciés halmaza {(2, b), (3, b)}, melyre {(2, b), (3, b)} 1
E, ezért a dontéshozo (2, b)-ben tudja, hogy E. Igy ha az eredeti Q allapothalmaz 2
eleme valdsul meg, akkor az, hogy a dontéshozo mit tud az E eseményrdl, attdl fligg,
hogy milyen jelzést figyel meg. Mivel 2-ben van olyan megfigyelhetd jelzés, amely
esetén a dontéshozé tudja, hogy E, azért a dontéshozo6 2-ben feltételesen tudja, hogy E.
Ez az Gjradefinialt allapothalmaz esetén azt jelenti, hogy a 2 = {(2, a), (2, bh)} [Q
esemény bekovetkezésekor van olyan Gjradefinialt allapot, amely esetén a dontéshozo
tudja, hogy E.

A (3, b) djradefinialt allapot a {(2, b), (3, b)} informéacids halmazban van és {(2, b), (3,
b)} A, igy a dontéshozo (3, b)-ben tudja, hogy E. A (3, c) Ujradefinialt allapotban a
dontéshozo informacids halmaza {(3, ¢)}, melyre {(3, ¢)} [El, ezért a dontéshozo (3, c)-ben
tudja, hogy E. Igy ha az eredeti Q éllapothalmaz 3 eleme valdsul meg, akkor a déntéshozo
barmely megfigyelhetd jelzés esetén tudja, hogy E. Igy a dontéshozo 3-ban feltétleniil tudja,
hogy E. Ez az Gjradefinialt allapothalmaz esetén azt jelenti, hogy a 3 = {(3, b), (3, ¢)} CQ
esemény bekovetkezésekor a dontéshozd barmely allapotban tudja, hogy E.

A (4, d) Gjradefinidlt allapot a {(4, d), (5, d)} informé&cids halmazban van és {(4, d),
(5, d)} JB, igy a dontéshozé (4, d)-ben nem tudja, hogy E. igy ha az eredeti Q
allapothalmaz 4 eleme valdsul meg, akkor a dontéshoz6 egyetlen megfigyelhetd jelzés
esetén sem tudja, hogy E. Igy a dontéshoz6 4-ben még feltételesen sem tudja, hogy E. Ez
az Ujradefinialt allapothalmaz esetén azt jelenti, hogy a 4 = {(4, d)} [_Q esemény
bekovetkezésekor a dontéshozé egyetlen allapotban sem tudja, hogy E.

A koztudott tudas fogalmanak altalanositasa

Jol elboldogulunk egy kétszemélyes szimultan jaték 2>2-es kifizetési matrixaval, ha
megoldast keresiink, azonban tudjuk, hogy még a legegyszer(bb jaték sem oldhaté meg
azon feltevés nélkil, hogy a jaték megadasaban foglalt legalabb néhany informéacié a
jatékosok kozott kdztudott tudas.® Nem beszélve arrdl, hogy az aszimmetrikus informa-
ciés jatékok pontosan azzal jellemezhetdk, hogy megmondjuk, mely informécié kéztu-
dott tudas a jatékosok kdzdétt, és mi maganinformacio. Mikdzben tehat a kdztudott tudas
fogalma meglehetdsen fontos, a hagyomanyos, Aumann altal bevezetett fogalom csak a
hagyomanyos feltevések, azaz particionalis informacios struktlrék esetén érvényes. En-
nek ellenére el6fordul egyes kdzgazdasagi alkalmazésokban, hogy olyan esetekben hasz-
naljak, amikor a déntéshozok informécids struktiraja nem particio. Allitasunk illusztréa-
lasara — a szempontunkbdl lényegtelen részletek melldzésével — felidéziink egy példat.
Egy a valutavalsagrol szold cikkben (Morris—Shin [1998])%° a szerzdk egy egyszer(

9 Aumann-Brandenburger [1995] cikkiikben ramutatnak, hogy e feltevést mikor, milyen mértékben lehet
feloldani.
0 A cikkre Vincze Janos hivta fel a figyelmiinket mas dsszefliggésben.
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jatékot targyalnak. A jaték szerepldi: egyfeldl a kdzponti jegybank, amely vagy védi a
valutat, vagy nem, masfell a lehetséges spekulaldk, akik vagy tdmadjak a valutat, vagy
nem. A szerzdk megmutatjak, hogy amennyiben a jaték teljes informacios, két tiszta
egyensulya van: az egyikben a kozponti jegybank védi a valutat, a spekulalok pedig nem
tamadjak, a masikban a kdzponti jegybank nem védi a valutat, a spekulalék pedig tdmad-
jak. Tgy a modellnek semmilyen el6rejelzd ereje sincs abban a tekintetben, hogy lesz-e
valsag, vagy nem. Ha azonban — mint azt a szerz8k megmutatjak — a jatékot nem teljes
informéaciossa tesszik (a spekulaloknak a fundamentumok értékére vonatkoz6 ismereteit
tekintve), az egyensuly egyértelm(veé valik. Az eredmény mogott az htizédik meg, hogy
ebben az esetben a fundamentumoknak nincs olyan értéke, amely mellett a fundamentu-
mok egy intervalluma (egy esemény) a spekulalok kozott koztudott tudds. Ez az a moz-
zanat, amely — eltekintve itt a cikk f6 mondanivaldjatol — szempontunkbdl érdekes, ezért
érdemes erre részletesebben kitérni.

A szerzok a spekulalék hianyos informaltsagat a kdvetkez8képpen irjak le. Legyen a
fundamentumok értéke 8 valamennyi spekulalé szamara egyenletes eloszlasu val6szind-
ségi valtoz6 a [0, 1] intervallumon. Amennyiben a fundamentumok valddi értéke 6,
minden spekulalé megfigyel egy x jelzést Ggy, hogy x egyenletes eloszlasu val6szin(ségi
valtoz6 a [0 - ¢, 6 + ¢] intervallumon,™ ahol ¢ valamely Kicsiny pozitiv szdm, és az
egyes spekulélok altal megfigyelt jelzések egymastdl fliggetlenek. Ezek utadn a szerzBk
megmutatjék, hogy ilyen feltételek mellett a fundamentumoknak nincs olyan értéke, amely
mellett a fundamentumok egy — a [0, 1]-t61 kiillonb6z6 — intervalluma a spekulalok kozott
koztudott tudas. Ismét eltekintve a szdmunkra lényegtelen részletektdl, a gondolatmenet
azon alapul, hogy egy esemény a szereplok kozott akkor koztudott tudas, ha n-ed rendi
tudas barmely n-re. A szerzok azt mutatjak meg, hogy ez nem teljesiil. A gondolatmenet
tehat a tudas és koztudott tudas hagyomanyos fogalmaval operal, amelyek az eredeti
feltevések mellett és igy particionalis informéacids struktdra esetén értelmezhetdk.

Koénny( azonban belatni, hogy ha spekulalék informaciéit a fenti médon adjuk meg,
akkor informacios halmazrendszeriik nem particio. Ha egy spekulal6 az x jelzést figyeli
meg, akkor informaciés halmaza az [x — &, x + €] intervallum. Csakhogy minden alla-
potban végtelen sok jelzést figyelhet meg, a kiilonb6z6 allapotokhoz tartozé informéacids
halmazai pedig nem feltétlenll diszjunktak vagy azonosak. Informaciés halmazrendszere
teh&t nem partici6. A szdban forgd tanulmany tehat olyan esetre hasznéalja a hagyoma-
nyos tudas, illetve kdztudott tudas fogalmat, amelyre azok nem érvényesek, raadasul egy
olyan helyzetben, amelyben az eredmény magyarazata szempontjabol e fogalmaknak
kulcsszereptk van.

A koztudott tudas altalunk javasolt fogalma azonban itt is hasznalhat6. Ugyanakkor
fontos, hogy a tudasfogalom altalanositasa soran fogalmi rendszeriink mintegy kettéaga-
zott, kétféle tudasfogalmat kellett megkilonboztetnink. A kdztudott tudas erre épiild
fogalma azonban egységes. E fogalom a kéztudott tudas eredeti fogalmanak olyan altala-
nositasa, amely specidlis esetként tartalmazza a hagyomanyos fogalmat is.
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